



























approach  for  dealing with  price mechanisms  in models  based  on  causal  links  and  dynamic  feedbacks.  It  has  been 
applied to some main global food commodities, but has also been used for metals and materials in a parallel study. 
The  price mechanism  is  described  in  a way  to  be  useful  for  other modelers  dealing with  price mechanism,  and  it 








































economic  model  that  takes  these  aspects  into  account  requires  some  new  thinking  in  terms  of  model 































dynamics. The work presented will be used  in an  integrated model of  food supply chains, the associated 
value chains and the coupled decisions on a global, regional and business‐to‐business scales. The aim is to 












quantity of a product people are willing  to buy  for a certain price.  If  the price gets above  that price  the 
demand function changes. The relationship between the price and the quantity demanded is known as the 
demand  relationship.   Supply  represents  how much  exists  in  the  market.  The  quantity  supplied  to  the 
market is based on the willingness of the producers to supply to the market at a certain price. The price, is 





















intelligent  feedback  on  decisions made,  and where  power  eventually  corrupts  the  powerholder  beyond 

















price or demand to price relationship  in the scientific  literature anywhere. Some are available  in market 
blogs  and  commercial  commentaries,  but  then  there  is  no  description  of  how  they  were  determined. 




















used  to do  the modelling  (Haraldsson  and  Sverdrup,  2005; Olafsdottir  et  al.,  2018;  Sterman,  2000).  The 
system analyses  is  based  on  flow  charts with  box‐arrow  symbols  and  causal  loop  diagrams defining  the 
causal  effects  and  feedbacks  in  the  system.  These  conceptual  diagrams  are  translated  into  a  simulation 
format and numerically solved using the STELLA® program. The simulation models are tested against our 
information  available,  including  quantitative  state  data  or  qualitative  experiences.  To  validate  model 
output,  the output  is compared to historical data. When the model  is able  to  reconstruct observed past 
























model  is  initialized. A major  feature of  the system analysis and system dynamics methodology  is  to map 
how well the embedded understanding actually reproduces the observed development in systems states, 

















Figure 4 shows how the market mechanism  is presented  in  the model. The market model applied  in  the 
WORLD6 models is a free market model. Describing prices like this has proved to lead to price predictive 
capabilities  and  the  price  histories  can  be  reconstructed  and  in  that  sense  allows  the  validation  of  the 
presented causal links (Sverdrup, Koca, and Ragnarsdottir, 2013; Sverdrup, Koca, and Ragnarsdottir, 2014; 
Sverdrup,  Koca,  and  Ragnarsdottir,  2015;  Sverdrup,  Koca,  and  Ragnarsdottir,  2017;  Sverdrup,  Koca,  and 
Schlyter, 2017; Sverdrup, Olafsdottir, and Ragnarsdottir, 2017; Sverdrup and Ragnarsdottir, 2014, 2016a, 






















on  a  generic  base.  The model  includes  a  capacity  loop,  production  loop,  a  profit  loop,  investment  loop, 
supply loop and consumption loop. The main driver in this system is the profit.  

































From  the granaries,  the grain  is  portioned out  to  the market over  the  year,  based on policy,  prices  and 
needs. Excess grain stays in the granaries as a reserve for the following year. At present, the global granaries 
seldom maintain more than 1.5 years of grain demand at the end of the harvest season of the Northern 

































products.  This  is  also  a  junction where  cheats  in  the  system may  arise.  The meat may be  repacked  and 
relabeled and re‐dated. The  losses have not been  integrated  in  the CLD, but there are substantial  losses 

















Parameterizations  in  the  model  that  describes  the  basic  market  mechanisms  for  setting  the  price  for 
commodities has  special  relevance  for model use.  It  is  a goal of  the  study  to generate prices within  the 
model avoiding the use of time‐series for generating future price expectations which may have no or little 
basis in reality. The causal loop diagram in Figure 4 implies the following equation: 
𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒 ൌ 𝑘 ∗ ሺ𝑀𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘ሻ௡    ሺ1ሻ 






With  market  stock,  it  is  assumed  that  the  quantity  available  in  the  market  for  immediate  transaction 
includes both, ownership transfer and if necessary, physical supply. This excludes derivatives trade, hedging 
and forwards, which are not counted as immediately physically deliverable.  








































Coffee  Yes  ‐  ‐  ‐ 
Wheat  Yes  ‐  Yes  ‐ 
Corn  Not found  ‐  Yes  ‐ 
rice  Not found  ‐  Yes  ‐ 
Soybean  Not found  ‐  Yes  ‐ 






































































If  price  curves  can  be  combined  with  data  on  actual  tradable  quantities  available  in  the  market  for  a 
commodity,  the price curve  for  that commodity can be made. Food markets  show great  volatility  in  the 
price, both depending on global weather  conditions, human endeavours and  the effects of globalization 
and of speculation. The global food production is large. These flows are among the largest physical flows 

























quantity.  All  the  data  from  the  year with wheat  ending  stocks  and  the  Chicago  trade  exchange market 
quantities was pooled together in figure 12b, resulting in the following price equation: 
𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒 ൌ 748 ∗ 𝑒ି଴,଴଴ହ∗ሺெ௔௥௞௘௧ ௔௠௢௨௡௧ሻ,     with 𝑟ଶ ൌ 0,97  (2) 
    
 












 1983‐1994: 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒 ൌ 76 ∗ 𝑒ି଴,଻∗ሺெ௔௥௞௘௧ ௔௠௢௨௡௧ሻ,       with 𝑟ଶ ൌ 0,77 ,  (3) 
 1995‐2006: 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒 ൌ 50 ∗ 𝑒ି଴,଺ଶ∗ሺெ௔௥௞௘௧ ௔௠௢௨௡௧ሻ,     with 𝑟ଶ ൌ 0,17 ,  (4) 
 2007‐2017: 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒 ൌ 210 ∗ 𝑒ି଴,଻ହ∗ሺெ௔௥௞௘௧ ௔௠௢௨௡௧ሻ,     with 𝑟ଶ ൌ 0,4,  (5) 
 
 































































































Sugar  x    X   
Milk  x  x     
Butter  x  x  X   
Palm oil  x    X   
Soy oil         
Olive oil  x       
Cod, fresh  ?  Weekly supply    Frozen 
Cod, dried  x    X   
Pork  ?      Frozen 
Mutton  ?  x    Frozen 
Potatoes  x  x     
Black Pepper  x    X   
Oranges  ?  x     
Orange juice  ?  ?  X   
Apples  x  ?     
Apples juice  ?  x  X   
Salads  ?  Weekly supply     




the  price  curves.  The  main  contribution  lies  in  the  methodological  way  to  make  the  required 














Million ton  Granary stock location  k  n  r2 
Coffee  30  3.5  Producers, Wholesalers  63,459  ‐1.63  0.79 
Wheat  700  100  Wholesalers, State  992  ‐0.14  0.89 
Corn  1,100  130  Wholesalers, State  76  ‐0.70  0.77 
Soybean  700  70  Producers, Wholesalers  20,200  ‐0.92  0.86 
Rice  400  75  Wholesalers, State  86,430  ‐1.15  0.29 
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All the relevant data tables for the food commodities are stored in this appendix. It is noted that 
the data is not for analysis but for specification of the price curve and are, therefore kept in the 
initial units, f.x. bushels. One unit of bushel, is about 27.2 kg, used for soybeans or corn. The 
data was taken from the diagrams as was done and demonstrated with Figure 10 and the 















1983  89  3.2  128  2000  176  1.9  76 
1984  118  2.5  100  2001  152  2.1  84 
1985  178  2.3  92  2002  128  2.2  88 
1986  205  1.5  60  2003  105  2.7  108 
1987  197  2.0  80  2004  132  2.0  80 
1988  147  2.7  108  2005  127  2.0  80 
1989  134  2.4  96  2006  111  3.0  120 
1990  142  2.5  100  2007  132  3.3  132 
1991  141  2.5  100  2008  148  5.5  220 
1992  165  2.1  82  2009  147  3.4  136 
1993  130  2.5  100  2010  128  6.0  240 
1994  155  2.3  90  2011  133  7.1  284 
1995  135  4.5  180  2012  126  7.3  292 
1996  166  2.6  104  2013  152  5.5  220 
1997  168  2.3  92  2014  208  4.0  160 
1998  192  2.0  80  2015  210  4.0  160 















2000  127.50  240  2009  78.75  580 
2001  138.75  230  2010  93.75  540 
2002  146.25  245  2011  97.50  500 
2003  127.50  245  2012  101.25  600 
2004  101.25  300  2013  108.75  650 
2005  82.50  390  2014  105.00  650 
2006  67.50  400  2015  97.50  660 
2007  78.75  405  2016  71.25  700 








Year  Million bags  Million ton  $ per ton 
Cents per pound 
weight 
1998  58  0.00348  2,936  133.00 
1999  60  0.00360  2,539  115.00 
2000  72  0.00432  1,832  83.00 
2001  76  0.00456  1,104  50.00 
2002  81  0.00486  1,082  49.00 
2003  70  0.00420  1,214  55.00 
2004  66  0.00396  1,369  62.00 
2005  58  0.00348  1,943  88.00 
2006  53  0.00318  2,208  100.00 
2007  48  0.00288  2,539  115.00 
2008  46  0.00276  2,671  121.00 
2009  43  0.00258  2,605  118.00 
2010  42  0.00252  3,091  140.00 
2011  38  0.00228  4,857  220.00 
2012  43  0.00258  3,311  150.00 
2013  46  0.00276  2,649  120.00 













1995  18     1996  16     1997  27     1998  28     1999  29     2000  33     2001  35     2002  43     2003  38     2004  48     2005  54     2006  63     2007  52     2008  42     2009  60     2010  70     2011  53     2012  55  514.71  558.82 
2013  62  503.68  514.71 
2014  78  367.65  441.18 
2015  76  319.85  330.88 
2016  82  341.91  367.65 

























2001  332  0.152  2.30     
2002  405  0.185  2.30     
2003  400  0.183  2.20     
2004  415  0.190  2.40     
2005  365  0.167  2.75     
2006  441  0.202  2.65     
2007  438  0.200  2.80     
2008  435  0.199  3.00  96  105 
2009  430  0.197  2.50  95  100 
2010  385  0.176  2.85  94  120 
2011  448  0.205  3.10  93  160 
2012  505  0.231  3.90  92  170 
2013  515  0.235  4.00  91  200 
2014  410  0.203  4.20  87  320 
2015  480  0.233    88  230 
2016  490  0.262    90  220 
2017  455  0.229    93  205 
 
 
 
